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 Este trabajo de Fin de Máster se basa en el desarrollo del cálculo de un estudio 
de remolque mediante el uso de una hoja de cálculo Excel que nos realizara las 
resistencias, potencia y tiro necesaria para el remolque de forma automática 
mediante la introducción de los datos característicos de la gabarra. Para los presentes 
cálculos se tiene en cuenta la normativa y observaciones definidas por distintas 
entidades, pero especialmente las de la IMO. 
 La aplicación práctica de la metodología propuesta se ha realizado con un 
ejemplo de un estudio de remolque de un cajonero, el “KUGIRA”, por ser el caso más 














This Master's Thesis is based on the development of the calculation of a 
towing study using an Excel spreadsheet that will automatically perform the 
resistance, power and pull necessary for the towing by entering the characteristic 
data of the barge. For these calculations, the regulations and observations defined 
by different entities, but especially those of the IMO, are taken into account. 
The practical application of the proposed methodology has been carried out 
with an example of a study towing a barge, the "KUGIRA", as it is the most special 
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 Con este TFM se pretende lograr la elaboración de una metodología con la 
cual realizar un Excel con el que poder realizar de forma automática los cálculos 
necesarios para un estudio de remolque, disponiendo de unos datos básicos del 
artefacto o barco a remolcar y mediante esos datos introducidos en nuestro Excel 
nos dará los resultados de tiro necesario para poder realizar el remolque con 
seguridad. 
 
 Una vez obtenidos los valores de tiro y potencia requerida para el remolque 
se estudiarán la zona de navegación por la cual se realizará el remolque, para obtener 
información de corrientes y tiempo meteorológico de la zona en la época en la que 
realizaremos el remolque y se tendrá en cuenta todos los puertos de refugio que hay 




















 2.1.- Planteamiento del problema 
 
 Realizaremos los cálculos necesarios para conocer la potencia del remolcador 
necesaria para poder desplazar la cajonera “KUGIRA” la cual es una especie de dique 
flotante el cual es utilizado para la realización de cajones de hormigón con los cuales 
se construyen los muelles de los puertos. Este cajonero es el mas grande de Europa, 
tiene una eslora de 77,4m, una manga de 49 metros y una altura de 51m, en el cual 
puede construir bloques de hormigón de 34 metros de altura, 74 metros de eslora y 
38 metros de manga y para descargar esos cajones que posteriormente serán 
remolcados hasta su emplazamiento definitivo, la cajonera se puede hundir hasta los 
27 metros permitiendo que dichos bloques de hormigón floten. 
 El remolque se realizará entre los puertos de Barcelona y Cádiz, por lo que 
deberemos tener en cuentas las condiciones predominantes por esa zona de 
navegación, tales como vientos y corrientes predominantes. Durante ese trayecto es 
necesario tener muy en cuenta las corrientes, sobre todo a la hora de pasar el 
Estrecho de Gibraltar ya que es lo que más nos influirá en el cálculo de tiro. La 
corriente media predominante para esta ruta es de 0,5 nudos, con la cual 
realizaremos los cálculos.  
 Para la realización del remolque usaremos el remolcador “TRHEINTAYUNO”  
como remolcador de tiro principal y el remolcador “TRHEINTA” como remolcador de 
gobierno. Ambos remolcadores son buques gemelos, con una potencia de tiro 
continuo de 90 toneladas y un tiro máximo de 100 toneladas, tienen una eslora 
máxima de 31,5 metros y una manga de 11,2 metros. Ambos remolcadores están 
equipados con maquinillas de remolque a popa, con doble tambor, y 750 metros de 
cable de 56mm. Estas maquinillas cuentas con sensores de tiro para decirnos el tiro 
que vamos realizando en todo momento. El remolcador “TRHEINTA” que es el que 
ira de maniobra y emergencia ira enganchado mediante un cabo de 120 metros y 104 
mm de diámetro a la maquinilla de proa para poder ayudar en las maniobras de 
entrada y salida de los puertos, y en el caso de emergencia por fallo del remolcador 
principal o rotura de la línea de remolque, podrá hacerse cargo del remolque hasta 










Flujograma pasos principales Estudio de Remolque 
 
 
Recibir informacion de la gabarra a 
remolcar, con sus caracteristicas 
principales, asi como su situación y 
destino. Si es posible recibir fotos o 
planos
Analizar la información recibida, 
asi como ruta de navegación y 
corrientes ¿Es posible realizar el 
servicio con el remolcador 
propuesto? 
Petición Estudio 
Informar de que el 
remolcador no es apto 
para el remolque
¿El material de remolque 
propuesto cumple con los 
criterios de seguridad de la IMO 
y DNV?
Analizar calculo de remolque de la potencia necesaria y el 





Cambiar el material de 
remolque que no 
cumpla
Realizar el esquema de engache con todo el 
material a utilizar asi como indicar carga de rotura 
del mismo.
Agregar los anexos necesario al estudio, tales como 
calculo de estabilidad, calculos de trincaje, 
certificados del material a utilizar, certificados del 
artefacto a remolcar y del remolcador.






 2.2.- Hipótesis de partida y resultado. 
 
  2.2.1.- Hipótesis de partida 
 
- Las hojas de cálculo que se realizarán para este estudio serán validas para 
el calculo de tiro y potencia necesaria en el remolque de una gabarra, 
cajonero o dique flotante teniendo en cuenta las formas de la proa, los 
objetos cargados en la gabarra o la superestructura de dique. 
 
- Se deberá cumplir con los criterios que propone la IMO y también con los 
criterios del DNV. 
 
- Debemos tener unos datos básicos del artefacto remolcado y del propio 
remolcador para poder realizar los cálculos oportunos 
 
2.2.2.- Hipótesis de resultado 
 
 Se pretende crear: 
- Una hoja Excel que nos calcule el tiro y potencia necesario para el 
remolque introduciendo unos datos básicos del artefacto remolcado. 
 
- Para la realización de estos cálculos la tabla también tendrá en cuenta las 
corrientes predominantes durante la ruta de navegación. 
 
 
- En esta misma hoja deberemos introducir el material de remolque que 
vamos a emplear y nos indicara si es valido o no, teniendo que aumentar 
la carga de rotura del material que salga no valido. 
 
- El objetivo de la hoja es simplificar al máximo los cálculos, realizando todo 
automáticamente, y tan solo tendríamos que decidir el material de 











 3.1- Parámetros necesarios. 
 
 Para comenzar con nuestra hoja Excel necesitamos conocer unos datos 
básicos de la gabarra a remolcar y el remolcador a emplear en el estudio. En el 
desarrollo de este TFM usaremos los datos del cajonero “KUGIRA” (el más grande de 
Europa), perteneciente a la compañía ACCIONA, y los datos del remolcador 









 Los datos necesarios para la realización del estudio serán entregados por el 
armador del cajonero y tienen que ser los siguientes datos: 
 
Eslora total  77,40 mts 
Manga total 49,00 mts 
Puntal (hasta la Cubierta Varada)  5,50 mts 
Calado Medio S/L.B.  4,079 mts 
Calado a Popa  4,35 mts 
Calado a Proa  3,80 mts 
Desplazamiento  14.490,00 
Peso en Rosca  8.803,00 Tons. 
Arqueo Bruto  5.593,00 Tons. 
Arqueo Neto  1.678,00 Tons. 
Calado Franco Bordo  4,422 mts 
Manga de la Muralla  5,50 mts 
Puntal a la Cubierta Superior (Muralla) 28,00 mts 
Eslora de la Superestructura (Muralla)  68,00 mts 
Altura de la Superestructura (Torres del “Paraguas”)  51,00 mts 
 
Los datos marcados en azul no serán necesarios para la realización de nuestro 
estudio. 
Además de aportar estos datos nos tienen que aportar un plano de 
disposición general donde poder ver las formas del casco, que como veremos es muy 
importante para el cálculo de la resistencia. También nos tienen que informar de 
todas las dimensiones de los objetos que irán en la cubierta, para poder hacer los 
cálculos de la resistencia al viento correspondiente a esos objetos. El armador del 





del remolque, es decir, teniendo en cuenta todos los objetos que llevara el cajonero, 
estando marcada su situación y peso de estos, así como aportar un esquema de 
trincaje para todos esos objetos (aunque esto no nos es necesario para realizar los 
cálculos propiamente del estudio de remolque, si tienen que estar incorporadas al 

















La compañía de remolcadores también nos tendrá que dar los datos básicos 
del remolcador para poder realizar el estudio de la potencia requerida para el 
movimiento del propio remolcador a la velocidad a la que vayamos a realizar el 
remolque o en su lugar una tabla de la potencia requerida a diferentes velocidades. 
En este estudio de remolque se usaran dos remolcadores gemelos, aunque la 
potencia de tiro a usar tan solo será la de uno de ellos, ya que el otro ira tan solo de 
maniobra o en el caso de faltar el remolque principal (se usa normalmente para la 
entrada y salida de los puertos, debido a la dificultad de enganchar este tipo de 
artefacto flotante antes de entrar a puerto y como con estos artefactos las 
limitaciones de navegación son bastante importantes, puede pasar que tener que 





PUERTO DE REGISTRO SANTANDER 
ESLORA MÁXIMA 31,5 
MANGA MÁXIMA 
11,2 
PUNTAL DE TRAZADO 5,4 
CALADO MEDIO 4,4 
TIRO APUNTO FIJO 90,98 
ARQUEO BRUTO (GT) 437 
MAQUINILLADE 
REMOLQUE 
2 X 150 t 


























3.2.- Cálculos necesarios para determinar el tiro de remolque 
 
 Para el cálculo de tiro necesario para el remolque de una pontona podemos 
usar la siguiente formula emitida por Transport Canada Publication (TP 11960 E of 





) + 0,06 B ∙ D} ∙ K 
 
BP = Tiro requerido (toneladas) 
Δ = desplazamiento total de la gabarra (toneladas) 
V = Velocidad del remolque (nudos) 
B = manga de la gabarra (metros) 
D = puntal de la sección transversal expuesta del buque remolcado, incluida 
la carga en cubierta, medido por encima de la línea de flotación (metros) 
K = factor que depende de esperado tiempo meteo y condiciones de la mar 
predominante. 
- Para remolques costeros expuestos K = 1.0 a 3.0 
- para remolques costeros protegidos K = 0.75 a 2.0 
- para remolques por agua protegidas K = 0.5 a 1.5 
 
 Esta es una formula muy básica con la que podemos sacar una aproximación, 
pero para nuestro estudio usaremos las siguientes fórmulas que son mucho más 













 Las fórmulas que usaremos para realizar nuestro estudio de remolque son las 
que veremos a continuación: 
La resistencia de remolque se puede descomponer en diferentes 
componentes para facilitar su cálculo, siendo una división habitual: 
 
R total = R hidrodinámica + R aerodinámica 
 
 Las reglas del DNV establece que el remolcador debe tener la suficiente 
potencia para poder mantenerte con el barco a remolque a cero nudos bajo las 
siguientes condiciones: 
- Velocidad del viento 20m/s 
- Altura significativa de ola 5 m 
- Corriente superficial 1m/s 
 
En nuestro caso no usaremos sus fórmulas para nuestro estudio de remolque 
ya que con esas formulas no sabemos la potencia necesaria para determinadas 
velocidades con los diferentes estados de la mar, aunque si tendremos en cuenta que 
tenemos que poder mantener el objeto remolcado con un Bf 8 (es lo que requiere el 
BV) a una velocidad de 0 nudos contra la corriente. 
 
3.2.1- Resistencia hidrodinámica 
 
 La resistencia hidrodinámica es aquella fuerza que se opone al movimiento 
del barco en un fluido viscoso. La resistencia hidrodinámica puede dividirse en: 
 
R hidrodinámica = R fricción + R oleaje + R tren de remolque 
 
 En el caso de los remolques, la resistencia de oleaje tan solo tendremos en 
cuenta la resistencia debida a la altura de la ola, y no tendremos en cuenta la 
resistencia por formación de olas de la propia carena ya que al ser velocidades 





Finalmente, la resistencia de fricción puede estimarse a partir de la resistencia 
de fricción de la placa frontal equivalente y las placas de fondo y costado 
equivalentes: 
 
R fricción = R frontal + R costado y fondo 
 
• Resistencia de fricción: 
Cuando un casco se mueve a través de un fluido, este arrastra con el parte del 
fluido adyacente a él, dentro del área considerada capa limite. Se denomina 
resistencia friccional o viscosa a aquella fuerza que actúa hacia popa del casco debida 
a la fricción del fluido con dicho casco[2]. 
En la imagen adjunta (fig.1) se puede observar el flujo del fluido y se encuentra 
representada la capa limite [3] 
 
 
Fig. 1. Distribución de las líneas de flujo de agua a lo largo del casco 
 
La resistencia de fricción que se genera a velocidades bajas supone el 85 % de 
la resistencia total de casco al avance y para las velocidades altas se reduce al 40-
50%, por eso para el cálculo de tiro necesario para el remolque es muy importante 
realizar un buen cálculo de esta resistencia (Fig. 2 donde muestra como varían las 








Fig. 2. Componentes de 
la resistencia total del 




El cálculo de la resistencia de fricción de las placas frontales se realiza a partir de la 
fórmula de Jöessel [4]: 
 
𝑹𝒇𝒓𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍 =
𝟒𝟏, 𝟑𝟓 ∙ 𝑺 𝒇𝒓𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍 ∙ 𝑽𝟐 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜷




- S frontal, el área frontal sumergida proyectada 
- V, la velocidad de avance + la velocidad de la corriente 
- β, el ángulo de lanzada de la proa 
Como podemos observar se tiene en cuenta el ángulo de inclinación de la proa de la 
pontona, ya que existen unas grandes diferencias dependiendo del tipo de proa que 
tenga. Las imágenes que tenemos a continuación muestran las formas más habituales 
de las proas de las gabarras, siendo la más frecuente la figura 4 para este tipo de 
cajoneros. Para las gabarras diseñadas actualmente para el traslado de grandes 
piezas o material, la forma más utilizada es la fig. 6, que es lo que podremos 





              
      Fig. 3. Proa recta   Fig. 4. Proa con inclinación pronunciada 
 
Fig.5. Proa con inclinación suave 
 
Fig. 6. Proa con inclinación suave y disminución de la manga hacia la proa. 
 
Para el cálculo de las placas de costado y fondo se emplea la fórmula expresión 
siguiente propuesta por Froude: 
 
R costado y fondo = K ρas ∙ Smojada ∙ V 1,825 
 
Siendo: 




- ρas, densidad del agua de mar: 1.025kg/dm3 





V, velocidad de avance + velocidad de la corriente 
Para el cálculo de la superficie mojada lo podemos hacer con el coeficiente de bloque, 
y en el caso de no disponer de él, que es lo más habitual, podremos obtener este 
coeficiente con el desplazamiento dado y en el caso de no tener el valor de 
desplazamiento lo podríamos sacar de unas tablas con los valores típicos para los 








GABARRA 0,9-1 3,5-8 
   
   
   
   














𝑳𝑷𝑷 ∙ 𝑩𝑾𝑳 ∙ 𝑫
 
 
Cuanto más pequeño sea el coeficiente de bloque significa que es un buque 





 Con este 𝐶𝑏podemos calcular una superficie mojada, con las dimensiones que 
tenemos del casco de la gabarra o barco a remolcar (es una aproximación bastante 
aceptable) 
 𝑺𝑴𝒐𝒋𝒂𝒅𝒂 = 𝑪𝒃 ∙ 𝑳𝑷𝑷 ∙ 𝑩 ∙ 𝑫 
 
• Resistencia por oleaje: 
La resistencia por formación de olas, para números de Froude inferiores a 0,2 
apenas es representativa, y ese es el caso de la mayoría de los casos de remolque 
debido a las bajas velocidades a que se realizan. 
Sin embargo, las condiciones de mar severas pueden ocasionar un aumento 
de resistencia en el transporte, y para estimas dicha influencia se tomará la 
siguiente fórmula empírica: 
 
𝑹𝒐𝒍𝒆𝒂𝒋𝒆 =






- Hw, la altura significativa ola 
- Tm, el calado medio 
- B, la manga  
 
La resistencia debida al oleaje estimada es en función de los factores 
ambientales y no de la velocidad, por tanto, la fuerza que ejerce sobre el conjunto se 
puede tomar como estática para cada condición ambiental. 
• Resistencia del tren de remolque: 
El último término por calcular de la resistencia hidrodinámica es la resistencia 
generada por el propio tren de remolque, en función de las dimensiones del cable 






R tren de remolque = L cs ∙ dc ∙ V2 ∙10-3 
 
Siendo: 
- Lcs, longitud del cable sumergido, en metros 
- dc, diámetro de cable, en mm 
-  
3.2.2- Resistencia aerodinámica: 
 
Finalmente se calculará la resistencia aerodinámica, usando la siguiente 
fórmula: 
 




- Cx, un factor de resistencia adimensional que puede estimarse con las tablas 
propuestas en el reglamento de ABS a tal respecto, en función de la forma del 
cuerpo[6] 
- ρaire, la densidad del aire, 1,25 kg/m3 
- St, la superficie total afectada por la dirección del viento, de acuerdo con la 
expresión siguiente, donde los subíndices “se” se refieren a superestructura: 
St = (Lse * sin (α) + B se * cos (α )) * hse + (L * sin(α ) +B *cos(α )) * (D-T) 
- Vr, la velocidad de avance del conjunto más la velocidad del viento: Vr = V + Vv 
La resistencia aerodinámica si se ve influida por la velocidad de remolque, ya 
















Large flat surface (hull, deckhouse, smooth under deck areas) 1 
Drilling derrick 1,25 
Wires 1,2 
Exposed beams and girders under deck 1,3 
Small parts 1,4 
Isolated shapes (cranes, beam, etc) 1,5 
Clustered deck houses or similar structures 1,1 
 
 
Ch: Height Coefficient 
  
Height above sea level (metres)   
Over Not exceeding CH 
0 15,3 1 
15,3 30,5 1,1 
30,5 46 1,2 
46 61 1,3 
61 76 1,37 
76 91,5 1,43 
91,5 106,5 1,48 








Sumando todos los resultados anteriores se puede obtener el tiro necesario, 
expresado en toneladas, para remolcar el artefacto en función de la velocidad 
deseada y situación de la mar de acuerdo con lo anteriormente expuesto. 
 
R total = R hidrodinámica + R aerodinámica 
 
Y con este dato obtendríamos el tiro necesario para la realización del 
remolque, con lo cual deberemos calcular los elementos de remolque necesario para 
la realización del remolque, pero no el tiro del remolcador necesario ya que también 
habría que sumar la resistencia total del remolcador para moverse a la velocidad del 
remolque en las condiciones del remolque, aunque generalmente se supone una 
eficiencia del remolcador entre el 75% y el 85% y con este ya podríamos calcular el 
Tiro del remolcador necesario. 
3.2.4- Estudio de las condiciones medioambientales de la ruta. 
 
 Se estudiarán las condiciones meteorológicas predominantes de las zonas por 
las que navegar, tales como vientos y mares predominantes, así como las corrientes 
predominantes para la ruta (usaremos las pilots chart para este dato), la cual la 
usaremos para el cálculo de tiro necesario. Teniendo en cuenta las condiciones 
predominantes de la ruta se hará el cálculo de tiro, ya que si debido a la época del 
año en la cual se realizara la operación las condiciones medioambientales superan 
por ejemplo Bf 6, nuestros cálculos de tiro deberán basarse en esa fuerza y no podrá 








Las condiciones ambientales se definirán a partir de la escala de Beaufort para 
la velocidad de viento y la escala de Douglas para la altura de olas, relacionándola de 
forma directa con los valores equivalentes para Beaufort 2, 4, 6, 8. Los valores 




Escala Bf. 2 Bf. 4 Bf. 6 Bf.8 
Velocidad del viento (kn) 6,0 16,0 24,0 34,0 
Altura significativa ola (m) 0,5 2 3 5 
 
Como ángulo de incidencia del viento se tomará, normalmente, un valor de 
0º, es decir, viento de proa. 
Para cada una de estas condiciones estudiaremos el tiro necesario a distintas 
velocidades, y detallaremos el cálculo del tiro para la velocidad más idónea según la 
potencia y el bollard pull del remolcador. 
Estudiadas las condiciones medioambientales y hecho el cálculo de tiro para 
las distintas condiciones se pondrá restricciones para la realización del servicio antes 
de que este comience, debiendo tener unos partes meteorológicos favorables por lo 
menos de 48 horas antes de comenzar el viaje, y se impondrá otra restricción que nos 
obligara a dirigirnos a un puerto de refugio o zona de refugio. Esta segunda restricción 
suele ser 1 o 2 escalas superiores de Bf y será o bien mediante la predicción 
Ejemplo de un 
mapa 
meteorologico 
que nos indica la 
dirección y 
fuerza de los 
vientos 
predominantes 
para una zona 
en una 
determinada 





meteorológica recibida (suele ser lo más habitual recibir un parte meteorológico 
desfavorable con cierto tiempo de preaviso por lo que daría tiempo a dirigirnos a una 
zona de refugio o variar la ruta para evitarlo) o bien por la condiciones 
medioambientales presentes, las cuales nos pueden obligar a modificar nuestra ruta 
para capear el temporal o dirigirnos a zona de refugio si lo vemos más seguro (lo 
normal en este caso será capear el temporal, aguantándonos proa a la mar a la 




4.- ELEMENTOS DEL TREN DE REMOLQUE 
 
Los cálculos de cargas de rotura y trabajo seguras estarán basados en la 
normativa expuesta por la IMO en el documento MSC/Circ.884 del 21 de diciembre 
de 1998[7]También se tendrá en cuenta la normativa del DNV [8] la cual es más 
moderna, aunque muy similar a la anterior, aunque lo usual es usar la circular de la 
IMO porque es la más conocida internacionalmente. 
 
Todo remolque que se realice sin tripulación a bordo deberá ir provisto de un 
segundo remolque, el remolque de emergencia, el cual deberá cumplir con los 
mismos requisitos de cargar de roturas que el remolque principal que vayamos a usar 
y deberá estar colocado de tal manera en el artefacto a remolcar que sea sencillo su 
recuperación en caso de rotura del elemento principal. La longitud mínima según la 
normativa del DNV[9] que ser al menos la longitud del objeto a remolcar, aunque la 
IMO no dice nada al respecto de la longitud Si el remolque de fortuna esta hecho 
firme en la proa, deberá estar amarrado por una de las bandas, dejándole totalmente 
libre de obstáculos para poder liberarse en caso necesario y por la popa del artefacto 
remolcado deberá ir flotando un boyarín de recuperación con una largura mínima de 
50 metros y una carga de rotura de al menos 30 toneladas (la recomendaciones de la 












En estas dos imágenes se muestra la colocación del remolque de fortuna amarado por el 
costado del barco hasta la popa. También se puede observar la escala de embarque y la marca bicónica 









4.2.-Elementos del tren de remolque principal 
 
  4.2.1.- Cable de remolque principal. 
 
De acuerdo con la normativa citada se deben tener en cuenta algunos 
parámetros. 
Su carga de rotura certificada no será inferior al valor dado por la expresión 
que corresponda entre las siguientes, según el tiro a usar durante el remolque, no el 
tiro a punto fijo del remolcador a utilizar, ya que esto da lugar a muchos 
malentendidos, ya que si fuera así sería totalmente imposible remolcar artefactos 
pequeños con remolcadores de gran tiro, ya que no dispondría de los elementos de 
trincaje necesario para ese tiro e incluso la mayoría de las veces sería totalmente 
inviable usar esa material por el simple hecho de su gran tamaño y peso. 
Si seguimos las recomendaciones de la IMO usaríamos las siguientes fórmulas 
para la determinación de las cargas de rotura de la línea de remolque: 
 
Carga de rotura mínima para las 
líneas de remolque 
Condición Valor 
Tiro <40 t  3  ∙  Tiro 
40t < tiro < 90t (3,8 -Tiro/50)  ∙ Tiro 
tiro > 90t  2  ∙  Tiro 
 
Si usáramos las recomendaciones del DNV del año 2004 hay bastante 
diferencia con las recomendaciones de la IMO, las cargas de roturas recomendadas 
por el DNV serían: 
 
Carga de rotura mínima para las 
líneas de remolque 
Condición Valor 
Tiro <40 t  3  ∙  Tiro 
40t < tiro < 90t 3,64 -0,8 ∙ Tiro/50 
tiro > 90t  2,2  ∙  Tiro 
  
En los últimos años las normas de DNV se han revisado [10] y se han 
equiparado casi a las recomendaciones de la IMO quedando la carga de rotura de la 






Carga de rotura mínima para las líneas de remolque 
Condición Areas buenas Otras Areas 
Tiro <40 t  2  ∙  Tiro 3  ∙  Tiro 
40t < tiro < 90t 2  ∙  Tiro (3,8 - Tiro/50) ∙ Tiro 
tiro > 90t 2  ∙  Tiro 2  ∙  Tiro 
 
En las nuevas recomendaciones del DNV podemos observar cómo los valores 
son los mismos que las recomendaciones de la IMO, pero además distinguen la 
navegación entre áreas buenas y el resto de las áreas, pudiendo reducir 
considerablemente el material en las áreas buenas, por lo menos en los remolques 
donde se requiere menos de 90 toneladas de tiro. 
 
La longitud de la línea de remolque debe tener una longitud mínima (siempre 
que hablemos de remolques de larga duración por aguas profundas) que será 
determinada mediante la siguiente formula peso (en este caso ambas normas usan 
exactamente la misma fórmula, al igual que la normativa de Bureau Veritas[11], 
aunque esta hoy en día esta desactualizada y ya no se usa): 
 
L= (BP/BL) ∙ 1800 m 
 
La longitud mínima del remolque no será menor de 650 metros, aunque en 
las zonas de navegación por buenas áreas, se podrá reducir a 500 metros. 
 
En el caso de remolque costero por zona de navegación buena, la fórmula 
para determinar la longitud del remolque será: 
 
L > (BP/MBL) ∙1200 metres 
 







4.2.2.- Elementos del tren del remolque 
 
 Para los demás materiales usados en la línea de remolque también tienen que 
cumplir con otros factores de seguridad. 
 En el caso del uso de cadenas o galgas de acero, estas deberán tener por lo 
menos el mismo MBL que la línea de remolque principal. 
 En el caso de los grilletes o argollas usadas para las conexiones, así como el 
triángulo de remolque, debe tener un coeficiente de seguridad un 50% superior al 
MBL de la línea de remolque principal. 
 Para los cabos sintéticos si el tiro del remolcador es menor de 50 toneladas se 
le aplicará un porcentaje de seguridad del 100%, pero en el caso del tiro ser mayor a 
100 toneladas, se le aplicará un porcentaje del 50 %, y entre 50-100 se hará una 
interpolación. 
 En el caso del uso de un fusible, se permitirá una reducción del 10% con 
respecto a la línea principal. 
 
 
Carga de rotura mínima 
Elementos MBL requerido 
Grilletes 1,5*MBL de la línea principal 
Cadenas y cables de 
acero MBL línea principal 
Fusible 0,9*MBL de la línea principal 
Cabos 
2*MBL si el tiro < 50 T 
1,5*MBL si el tiro > 100 T 























que ser 1,5 











Cadenas usadas para la conexión con el artefacto remolcado, su MBL tiene que 
ser igual al MBL de la línea principal. Se suelen usar cadenas en las zonas de 










Estrecher de remolque, que se coloca entre el cable de remolque principal y el 
triángulo de remolque (en el caso de usarlo) o las cadenas o galgas que conecten 
con el artefacto. El MBL tiene que ser como mínimo 1,5 MBL de la línea principal 
y deberá ir provisto de guardacabos en ambos extremos. Se usan este tipo de 
cabo de nylon porque tiene una elasticidad de aproximadamente del 50 % y 
absorbe los tirones que pueda pegar el remolcador sobre todo cuando estas 
entrando a saliendo de puerto, ya que lo debes hacer con el remolque principal 
bastante acortado. 
Maquinilla con 
el cable de 
remolque 
principal (750 
m diámetro 56) 
y el segundo 
tambor con el 
cable de 
respecto, para 
usar en el caso 






4.2.3.- Marcas, luces de remolque y escalas de embarque 
 
 Durante la realización del remolque será necesario la colocación de una marca 
bicónica en el remolcador y otra en el artefacto remolcador para indicar que vamos 
remolcando, mientras haya luz. También podemos llevar las marcas que indican que 
vamos con maniobra restringida, que consiste en dos bolas negras y una marca 
bicónica. 
  
         
 
Duranta la noche, el remolcador deberá llevar las luces que indican que vamos 
remolcando y estas serán los dos o 3 topes (eso dependerá si el remolque es mayor 
de 200 metros, que por lo general así será), las dos situaciones, la luz de alcance y 
además la luz naranja de remolque. En la mayoría de los casos también se llevarán 






 En el objeto remolcado hay que pones las dos situaciones y la luz de alcance. 
Antiguamente se usaban faroles a gas, pero en días ventosos se apagaban con mucha 
facilidad y era necesario subir de nuevo para poder encenderlas. También se usaban 
luces con baterías, pero para remolques muy largos era necesario la colocación de un 
gran número de baterías, pero en la actualidad gracias a las luces led y los paneles 
solares se usan unas pequeñas luces que llevan incorporado un panel solar y una 
pequeña batería. Durante el día las luces se apagan al recibir luz el panel solar, 
además de cargar la pequeña batería que lleva incorporada. Gracias al bajo consumo 
de los leds, las luces con sus propias baterías llegan a durar 21 días sin luz solar que 
la cargue, pero con luz solar durante al menos 8 horas diarias, la duración de estas 




 Es necesario que el objeto remolcado lleve colocada en ambas bandas una 
escala de embarque, y a ser posible a la mitad de la eslora para facilitar el acceso a 







4.2.4.- Elementos de fijación del remolque. 
 
 Otra de las cosas para tener en cuenta durante la realización del remolque 
serán los puntos donde se debe hacer firme el remolque a la pontona, teniendo en 
cuenta que el SWL de ese punto debe ser igual o superior al BP requerido durante el 
viaje. Aunque el remolque se enganche a pie de gallo, ambos puntos de enganche 
deberán tener un SWL igual al BP, ya que cuando la pontona se revira tan solo se 
queda tirando de uno de los enganches, aunque en multitud de ocasiones es 
recomendable el uso del pie de gallo porque nos ayuda a corregir antes el rumbo de 
la pontona, ya que con que se revire tan solo un poco, ya estaremos tirando más de 
una cabeza que de la otra, por lo que tiende a enderezar el rumbo rápidamente. 
 Los puntos de enganche habitualmente usado son bitas, donde deberá venir 
marcado su SWL. 
Es necesario de la colocación de 
una escalera de embarque en 
cada banda para poder 
embarcar en caso necesario y 







 En el caso de usar cadenas para el enganche, las cadenas se harán firme a las 
bitas como se ve en la fotografía anterior.  
 
Bita donde está 
marcado su 
SWL con una 
cadena de 
remolque hecho 
firme a ella 
mediante el uso 
de un grillete. 
 
Bita donde esta encapillado una galga de remolque y para asegurar que no se pueda 





En el caso de usar galgas de acero para la conexión a la bita es recomendable 
que una vez que la galga este colocada en la bita, se coloquen cabos en la propia bita 
para evitar que esta pueda escaparse, como se muestra en la imagen superior. 
En el caso de usar gateras, también hay que tener muy en cuenta su SWL ya 
que parte de la fuerza la absorberá la gatera. 
 
 Otro punto de enganche que nos podemos encontrar son los Smith bracket, 
que están diseñados explícitamente para el remolque, facilitando en gran medida el 




Y finalmente nos quedan los cáncamos para el remolque, los cuales son los 
más habituales encontrar en las pontonas, que son simplemente un chapón con un 
agujero torneado (específico para un determinado grillete), el cual estará diseñado 
para un SWL adecuado para el remolque de esa pontona. 
 





4.2.5.- Esquemas de enganche 
 
 En todo estudio de remolque habrá que presentar un esquema de enganche 
donde deben de quedar indicados todos los elementos que usaremos para el 
remolque, así como su carga de rotura o carga de trabajo (normalmente se pone la 
carga de trabajo ya que depende de que elemento y la carga de trabajo de ese 
elemento tienen un coeficiente de seguridad u otro) así como la longitud de este. 
 El estudio de remolque normalmente le realizan las autoridades del país 
donde se inicia el viaje, indicándote ellos cual es la potencia necesaria para el 
remolque, pero en determinados países, como es el caso de España, tienes que 
presentar un estudio de remolque completo el cual debe estar asegurado. En el resto 
de los sitios, aunque no tengas que realizar el estudio de remolque, siempre tendrás 
que presentar un esquema de enganche debidamente cumplimentado y firmado y 
sellado por el capitán del remolcador. Se adjuntan unos esquemas de enganche a 
modo de ejemplo. 
 
Esquema de enganche típico de una gabarra. 
 
 En el siguiente esquema se ve los elementos comúnmente usados para el 
remolque de una gabarra con un remolcador de 90 toneladas de tiro. Se puede 
observar que se usan dos cadenas para formar un pie de gallo. Dichas cadenas están 
unidas mediante grillete a una placa triangular y a su vez está unida a un cabo de 
nylon, denominado strecher, que se pone para adsorber los tirones que pueda dar el 
remolcador, sobre todo entrando y saliendo de los puertos y finamente a ese strecher 
se une el cable de remolque principal el cual va metido en una maquinilla con el que 
podemos arriar o virar a medida que lo necesitemos, teniendo muy en cuenta la 
catenaria que nos deja la línea del remolque con el calado de la zona por la que vamos 
navegando para evitar enganchar en el fondo y faltar el remolque. 
 También se puede observar que como remolque de emergencia se ha 
colocado una estacha que va amarrado por el costado de la pontona e ira un boyarín 
por la popa de esta con al menos 50 metros de largo en el agua, para poder 
recuperarlo en caso de faltar el remolque principal (en muchas ocasiones el remolque 
de fortuna se coloca en la popa de la pontona para en el caso de sufrir algún daño la 
















 L= Longitud de la línea de remolque 
 P/m= peso por metro de la línea de remolque 












5.- ESTUDIO DE REMOLQUE PARA REMOLCAR EL CAJONERO 
“KUGIRA” 
 
4.1.- Resistencia al remolque del artefacto 
 
 Con el Excel que hemos preparado primeramente debemos introducir los 
datos del Kugira cuyas casillas están coloreadas. 
 




ESLORA MÁXIMA 77,40 
MANGA MÁXIMA 49,00 
PUNTAL DE TRAZADO 5,50 
CALADO MEDIO 4,08 
CALADO MÁXIMO 4,35 
ESLORA SUPERESTRUCTURA 68,00 
MANGA SUPERESTRUCTURA 11,00 
ALTURA SUPERESTRUCTURA 28,00 
DESPLAZAMIENTO 14.490,00 
COEFICIENTE DE BLOQUE 0,91 
SUPERFICIE MOJADA 14.136,59 
SUPERFICIE FRONTAL 213,15 
LONGITUD SUPERESTRUCTURA celosía 66,00 
MANGA SUPERESTRUCTURA CELOSIA 9,00 
ALTURA SUPERESTRUCTURA CELOSIA 23,00 
COEFIENTE FORMA (VER TABLA) 1,25 
área del paraguas del cajonero (altura 
del paraguas x MANGA PARAGUAS)  
396,00 
COEFIENTE altura (VER TABLA) 1,20 
Velocidad de la corriente en nudos 0,50 
 
 Con los datos introducidos en nuestro Excel el programa nos calculara las 
diferentes fuerzas que se aplicaran sobre el Kugira. La velocidad de la corriente que 
hemos introducido es la corriente predominante para nuestra área de navegación 
que habremos tenido que estudiar previamente mediante los pilot chart así como las 








 Nos haremos un pequeño plano con los datos que nos han dado, con las 
diferentes medidas para poder calcular las diferentes superficies y el ángulo del 
raque. Hemos marcado en color rojo el paraguas y la celosía superior, ya que al estar 
hecho con multitud de ángulos, habrá que aplicar un coeficiente para el cálculo de la 
superficie, que en este caso debido al tipo de superficie será 1,25. A la celosía superior 
a parte de ese coeficiente habrá que aplicarle un coeficiente debido a la altura, en 
este caso es 1,2. La parte del dibujo en verde es la superficie solido expuesta al viento, 
ya que para el remolque la resistencia al viento siempre se  calculó de proa a él, así 
que no tendremos en cuenta la superficie lateral del cajonero y la parte marcado en 
negro es la obra viva, con la cual calcularemos la superficie frontal y el ángulo del 
raque. 
Como vimos anteriormente la resistencia al avance se divide en dos tipos. 
 
R total = R hidrodinámica + R aerodinámica 
 





Comenzaremos con el cálculo de la resistencia hidrodinámica que a su vez se 
divide en otras tres. 
R hidrodinámica = R fricción + R oleaje + R tren de remolque 
 
R fricción = R frontal + R costado y fondo 
 
Aplicando las fórmulas anteriormente descritas usando los datos que nos ha 
dado obtenemos una tabla con la resistencia de fricción para las diferentes 
velocidades del proyecto. Para ello tenemos que calcular la superficie frontal la cual 
lo aremos usando el calado y la manga. Tendremos que sacar del plano el ángulo del 
raque para poder introducirlo en la formula y calcularemos la superficie mojada, 
mediante el coeficiente de bloque que en este caso como no le tenemos le tendremos 
que calcular con el desplazamiento dado. 
 
𝑹𝒇𝒓𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍 =
𝟒𝟏, 𝟑𝟓 ∙ 𝑺 𝒇𝒓𝒐𝒏𝒕𝒂𝒍 ∙ 𝑽𝟐 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜷
𝟎, 𝟐 + (𝟎, 𝟑 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜷)
 
 













𝑳𝑷𝑷 ∙ 𝑩𝑾𝑳 ∙ 𝑫
 
 






V (kn) R frontal (kg) R cost y fondo (kg) R friccion (kg) 
0 1.001,60 0,00 1.001,60 
0,25 1.252,00 48,92 1.300,93 
0,5 2.003,20 173,33 2.176,54 
0,75 3.255,21 363,29 3.618,50 
1 5.008,01 614,14 5.622,15 
1,25 7.261,62 922,84 8.184,46 
1,5 10.016,02 1.287,16 11.303,18 
1,75 13.271,23 1.705,34 14.976,57 
2 17.027,24 2.175,93 19.203,17 
2,25 21.284,05 2.697,73 23.981,78 
2,5 26.041,66 3.269,68 29.311,35 
2,75 31.300,07 3.890,88 35.190,95 
3 37.059,29 4.560,49 41.619,78 
3,25 43.319,30 5.277,79 48.597,10 
3,5 50.080,12 6.042,12 56.122,24 
3,75 57.341,73 6.852,87 64.194,60 
4 65.104,15 7.709,48 72.813,63 
4,25 73.367,37 8.611,43 81.978,80 
4,5 82.131,39 9.558,25 91.689,64 
4,75 91.396,21 10.549,48 101.945,70 









































































En la gráfica se observa claramente como la resistencia de fricción depende 
mayormente de la resistencia frontal, aumentando muy rápidamente a medida que 
aumentamos nuestra velocidad, sin embargo, la resistencia de costado y fondos 
aumenta más o menos progresiva con la velocidad 
  
Ahora pasaremos a calcular la resistencia por olas y esta ira en función del estado 
de la mar, ya que la resistencia generada por la formación de olas del propio cajonero 




Escala Bf. 2 Bf. 4 Bf. 6 Bf.8 
Velocidad del viento (kn) 6,0 16,0 24,0 34,0 









R (kg) Bf.2 R (kg) Bf.4 R (kg) Bf.6 R (kg) Bf.8 












































En la gráfica también se observa como la resistencia por oleaje aumenta 
rápidamente al aumentar la altura de la ola. 
Para finalizar de calcular la resistencia hidrodinámica tenemos que calcular la 
resistencia que ofrece el propio cable de remolque. 
 
R tren de remolque = L cs ∙ dc ∙ V2 ∙10-3 
 
R tren de remolque 























Como podemos ver en la tabla, la resistencia que ofrece el propio remolque 
es muy baja. 





Pasaremos a calcular la resistencia aerodinámica, para lo que tenemos que 
calcular todas las superficies que afectan al viento aplicando los correspondientes 
coeficientes debido al tipo de superficie y a la altura de la superficie. 
 
R aerodinámica = ½ ∙  Cx ∙ 𝑪𝑯 ∙ ρaire ∙ St ∙Vr
2 
 
 En el caso de la resistencia aerodinámica se debe tener en cuenta la velocidad 
del remolque, ya que la velocidad del viento que usaremos para calcular la resistencia 
es la velocidad relativa. 
 
R aerodinámica 
V (kn) R (kg) Bf.2 R (kg) Bf.4 R (kg) Bf.6 R (kg) Bf.8 
0 920 6.544 14.724 29.550 
0,25 999 6.750 15.032 29.986 
0,5 1.080 6.959 15.344 30.425 
0,75 1.165 7.172 15.658 30.868 
1 1.253 7.387 15.976 31.314 
1,25 1.344 7.606 16.298 31.763 
1,5 1.438 7.828 16.622 32.215 
1,75 1.535 8.054 16.949 32.670 
2 1.636 8.282 17.280 33.129 
2,25 1.740 8.514 17.614 33.590 
2,5 1.847 8.749 17.951 34.055 
2,75 1.957 8.987 18.291 34.523 
3 2.071 9.228 18.635 34.995 
3,25 2.187 9.472 18.982 35.469 
3,5 2.307 9.720 19.331 35.947 
3,75 2.430 9.971 19.685 36.428 
4 2.556 10.225 20.041 36.912 
4,25 2.686 10.482 20.400 37.399 
4,5 2.818 10.743 20.763 37.890 
4,75 2.954 11.006 21.129 38.383 








 En la gráfica se observa la variación de la resistencia en función de la velocidad 
y vemos que cuanto mayor es la fuerza del viento, mayor es el aumento de la 
resistencia por la velocidad del cajonero. 
 
 Ya con esto datos calculados podemos calcular el tiro que vamos a aplicar 
sobre el remolque, el cual será el que posteriormente usemos para calcular los 
elementos de remolque que vamos a usar en el remolque, quedando marcadas las 
casillas el tiro a la velocidad que consideramos para el remolque con los diferentes 











































Tiro necesario de remolque (t) 
V (kn) R (t) Bf.2 R (t) Bf.4 R (t) Bf.6 R (t) Bf.8 
0 2,39 15,08 32,67 68,96 
0,25 2,77 15,58 33,28 69,69 
0,5 3,73 16,67 34,47 71,01 
0,75 5,25 18,32 36,22 72,89 
1 7,35 20,54 38,55 75,34 
1,25 10,00 23,32 41,43 78,35 
1,5 13,21 26,66 44,87 81,92 
1,75 16,98 30,56 48,87 86,05 
2 21,31 35,02 53,43 90,74 
2,25 26,19 40,03 58,54 95,98 
2,5 31,63 45,59 64,21 101,77 
2,75 37,62 51,71 70,43 108,12 
3 44,16 58,38 77,20 115,02 
3,25 51,26 65,60 84,53 122,47 
3,5 58,90 73,37 92,40 130,47 
3,75 67,10 81,70 100,83 139,03 
4 75,84 90,57 109,80 148,13 
4,25 85,14 99,99 119,33 157,78 
4,5 94,98 109,96 129,40 167,98 
4,75 105,37 120,48 140,02 178,73 












































































Con estos datos del tiro aplicado en el remolque es con los que tendremos 
que estudiar y diseñar los elementos remolque a usar, con sus correspondientes 
cargas de roturas dependiendo del tipo de material que sea, además de valorar los 
puntos de conexión con el cajonero por si fuera necesario enganchar en más de un 
punto para que aguantase el tiro correspondiente. 
 
5.2.- Resistencia propia del remolcador 
 
Y finalmente para calcular el tiro necesario del remolcador, habría que 
sumarle la resistencia que opone el propio remolcador al avance en las diferentes 
circunstancias. En este caso el cálculo de la resistencia se hace muy similar a la 
explicada y en este caso ya tenemos una tabla diseñada para este remolcador en las 
diferentes circunstancias de mar y viento. 
 
Resistencia añadida del remolcador (t) 
V (kn) R (Tons) Bf.2 R (Tons) Bf.4 R (Tons) Bf.6 R (Tons) Bf.8 
0,00 0,1 1,0 6,4 11,7 
0,25 0,1 1,1 6,5 11,8 
0,50 0,3 1,2 6,6 12,0 
0,75 0,5 1,5 6,9 12,2 
1,00 0,8 1,8 7,2 12,6 
1,25 1,3 2,2 7,7 13,0 
1,50 1,8 2,8 8,2 13,6 
1,75 2,4 3,4 8,8 14,2 
2,00 3,1 4,1 9,6 15,0 
2,25 3,9 4,9 10,4 15,8 
2,50 4,8 5,8 11,3 16,7 
2,75 5,8 6,8 12,3 17,7 
3,00 6,9 7,9 13,4 18,8 
3,25 8,0 9,1 14,6 20,0 
3,50 9,3 10,3 15,8 21,3 
3,75 10,6 11,7 17,2 22,7 
4,00 12,1 13,1 18,7 24,2 
4,25 13,6 14,7 20,2 25,7 
4,50 15,2 16,3 21,9 27,4 
4,75 17,0 18,0 23,6 29,1 






























Resistencia añadida por el avance del propio remolcador





5.3.- Potencia necesaria. 
 
El tiro conjunto del remolcado más la resistencia propia del remolcador nos 
da el tiro necesario para el remolque; y aplicando sobre ello el rendimiento 
propulsivo del remolcador dada su potencia obtenemos la siguiente tabla con la 
potencia necesaria para poder realizar la maniobra de remolque (Se marcan en rojo 
aquellos valores superiores a la potencia del remolcador indicado necesaria para 
realizar este remolque): 
 
Potencia necesaria en la maniobra (HP) 
V (kn) R (t) Bf.2 R (t) Bf.4 R (t) Bf.6 R (t) Bf.8 
0,00 163 1061 2578 5324 
0,25 191 1098 2623 5378 
0,50 264 1180 2712 5476 
0,75 381 1306 2845 5618 
1,00 541 1475 3021 5804 
1,25 744 1687 3241 6032 
1,50 990 1942 3504 6304 
1,75 1279 2241 3809 6619 
2,00 1612 2582 4158 6976 
2,25 1986 2966 4549 7377 
2,50 2404 3392 4983 7820 
2,75 2864 3861 5460 8305 
3,00 3367 4373 5979 8833 
3,25 3912 4927 6540 9404 
3,50 4500 5524 7144 10017 
3,75 5130 6163 7791 10673 
4,00 5802 6845 8480 11371 
4,25 6517 7569 9211 12111 
4,50 7274 8335 9985 12894 
4,75 8074 9143 10800 13719 








Por todo ello se designará una velocidad de crucero de 3,5 nudos para las 
condiciones de Beaufort 2, de 3 nudos para Beaufort  4; de 2 nudos para Beaufort 6, 
y de 0,5 nudos para Beaufort 8. 
 
 
Potencia necesaria Tiro 
V (kn) Bf.  Potencia (HP) % Margen Toneladas de Tiro aplicadas 
3,50 2 4.500 25,01% 59 
3,00 4 4.373 27,12% 58 
2,00 6 4.158 30,70% 53 
0,50 8 5.476 8,73% 71 
 
































































































5.4.- Calculo Catenaria. 
 
Haremos una pequeña tabla con la catenaria posible a los diferentes tiros 
posibles para tener en cuenta durante la travesía, ya que es muy importante en zonas 




















5 300 28,8 500 80,0 750 180,0 
10 300 14,4 500 40,0 750 90,0 
15 300 9,6 500 26,7 750 60,0 
20 300 7,2 500 20,0 750 45,0 
25 300 5,8 500 16,0 750 36,0 
30 300 4,8 500 13,3 750 30,0 
35 300 4,1 500 11,4 750 25,7 
40 300 3,6 500 10,0 750 22,5 
45 300 3,2 500 8,9 750 20,0 
50 300 2,9 500 8,0 750 18,0 
55 300 2,6 500 7,3 750 16,4 
60 300 2,4 500 6,7 750 15,0 
65 300 2,2 500 6,2 750 13,8 
70 300 2,1 500 5,7 750 12,9 
75 300 1,9 500 5,3 750 12,0 
80 300 1,8 500 5,0 750 11,3 






5.5.- Tren de remolque. 
 
 El remolque de este cajonero es muy particular porque debido a las exigencias 
del seguro deberá ir un remolcador tirando por la proa y otro remolcador de 
maniobra en popa, el cual nos ayudara a la hora de entrar y salir de los puertos y a su 
vez cumple como remolque de emergencia, por lo que no sería necesario instalarse 
el remolque de fortuna, pero aun así el seguro exigió la instalación de dos remolques 
de fortuna, como se verá más adelante. 
 
Tiro de los remolcadores = 90,6 y 91 Tons respetivamente 
Carga de rotura del cable principal del remolcador de proa= >240T 
Carga de rotura de la estacha de conexión del remolcador de popa => 272 T. 
Carga de rotura del strecher =272T 
Los grilletes con los que se unirá al material provisto por el cajonero serán de 
85 T de carga de trabajo 
 
El material provisto por el cajonero será: 
Cuatro cadenas para el remolcador de proa y dos cadenas para el remolcador 
de popa que forman un pie de gallo de 8 metros de longitud y 44mm, con una Carga 
de rotura de 156T. Dichas cadenas estarán hechas firmes a un Smith bracket y un 
cáncamo por cada banda, con un SWL mayor al tiro aplicado sobre ellos. 
Las cadenas llevan grilletes de 220 toneladas de carga de rotura que se une a 
un grillete de 340 toneladas de carga de rotura, unido a una galga de acero de 47 
metros y 60 mm con una carga de rotura de 255 toneladas, y esta ira unida al 
triángulo de 120 toneladas de carga de trabajo y 480 toneladas de carga de rotura 
del remolcador.  
A este triángulo irá conexionado el estrecher del remolcador principal 
mediante grillete de 85 toneladas de carga de trabajo y después al cable principal 
igualmente con conexión de grillete de 85 tons. de carga de trabajo. 




























Cable 750 56 240 1 154 154 146 169 SI 
Strecher Cabo 50 128 272 1,5 232 231 219 253 SI 
Triángulo de 
remolque 
Triangulo     480 1,5 232 231 219 253 SI 
Grillete (2x) Grilletes     425 1,5 232 231 219 253 SI 
Grillete (2x) Grilletes     480 1,5 232 231 219 253 SI 
Grillete (4x) Grilletes     340 1,5 232 231 219 253 SI 
Patas de 
gallo (2+2) 
Cadenas  15 52 312 1 154 154 146 169 SI 
Penants Cable 10 60 255 1 154 154 146 169 SI 
 
 Aplicando la ponderación por cada tipo de elemento a utilizar vemos que 
todos los elementos propuestos para este remolque cumplen con los requisitos 
establecidos según su carga de rotura. 
 Hacemos en cálculo de la longitud mínima de remolque necesaria según la 
fórmula de la IMO y nos da 533 metros de remolque, aunque el remolque mínimo 
para este tipo de remolques es 650 metros, pero aun así cumplimos con el material 
propuesto para el remolque ya que tan solo la longitud de nuestro cable de 
remolque es superior a lo que habría que sumar la longitud del estrecher, el penant 
y las cadenas. 
L= (BP/BL) ∙ 1800 m 
Longitud mínima del remolque 
533 
 
 Haremos una pequeña tabla con la catenaria posible a los diferentes tiros 
posibles para tener en cuenta durante la travesía, ya que es muy importante en zonas 
















5 300 28,8 500 80,0 750 180,0 
10 300 14,4 500 40,0 750 90,0 
15 300 9,6 500 26,7 750 60,0 
20 300 7,2 500 20,0 750 45,0 
25 300 5,8 500 16,0 750 36,0 
30 300 4,8 500 13,3 750 30,0 
35 300 4,1 500 11,4 750 25,7 
40 300 3,6 500 10,0 750 22,5 
45 300 3,2 500 8,9 750 20,0 
50 300 2,9 500 8,0 750 18,0 
55 300 2,6 500 7,3 750 16,4 
60 300 2,4 500 6,7 750 15,0 
65 300 2,2 500 6,2 750 13,8 
70 300 2,1 500 5,7 750 12,9 
75 300 1,9 500 5,3 750 12,0 
80 300 1,8 500 5,0 750 11,3 




































Características del tren de remolque auxiliar o de gobierno 
 
Para controlar el remolque se acompañará de un remolcador a Popa 
conectado mediante pata de gallo de similares características a la del remolque 
principal, formada por dos cadenas de 8 metros de longitud, unidas por grilletes de 
220 Tons de Carga de Rotura, con una galga de acero de 60 mm de diámetro y 225 
Tons de Carga de Rotura. 
 
REMOLQUE DE EMERGENCIA 
 
En caso de fallo del tren de remolque principal, como alternativa, se dispone 
de un juego de doble línea de emergencia (Babor y Estribor) adujadas en cada 
costado; formadas por un juego de cadena y cable, cada uno igual a cada una de las 
patas de gallo de popa, rematadas en chicote de 20 mm de diámetro de 
polipropileno unida a un boyarín, que hace de mensajero para poder cobrar la línea 





































5.6.-Ruta de navegación 
 
La ruta y velocidad en cada momento serán las que el Capitán considere 
adecuadas de acuerdo con las previsiones meteorológicas y las condiciones de la mar 
y el viento. 
Se estudiará la mejor ruta a realizar teniendo en cuentas vientos y corrientes 
predominantes, así como la cercanía de puertos de refugio. 
 
5.6.1.-Puertos de refugio 
 
Se intentará disponer de puertos de refugio con una distancia máxima de 36 
h., se establecerá los puertos de refugio actos en nuestra ruta teniendo en cuenta la 
entrada y los muelles disponibles, así como su calado. También podemos tener en 
cuenta como refugio determinadas zonas que estén al abrigo del mar. 
En caso de predicciones meteorológicas adversas superiores a Bf 4, y siempre 
que el Capitán del remolcador lo estime conveniente, se procederá al puerto de 
refugio más cercano o área de refugio. También debemos acudir a puerto de refugio 
si nos encontramos con tiempo presente superior a Bf 5. 
 
5.7.-Luces y señales reglamentarias 
 
Las luces reglamentarias de remolque que llevará la embarcación remolcada 
serán: roja, en el costado de Babor y verde en el de Estribor, más una luz blanca de 
alcance, con sus respectivas pantallas según el reglamento de Prevención de 
Abordajes de I.M.O. El remolcador hará lo propio con sus luces de navegación para 
indicar que está remolcando con capacidad de maniobra restringida y con remolque 
superior a 200 metros. 
Se colocarán luces led con los paneles solares correspondientes que nos darán 
una autonomía suficiente para toda la ruta de navegación. 
Como señal visible diurna se colocará en el palo de señales una marca bicónica 
negra que se vea sin interrupción en un arco de horizonte de 360º en el cajonero y 






      5.8.- Análisis meteorológico 
 
Antes de la salida se dispondrá de una información meteorológica de 72 horas 
siguientes a la salida del remolque de puerto. 
A modo ilustrativo, se adjunta los valores medios de los últimos años reflejados 






Antes de la salida, se obtendrán los partes meteorológicos concretos y lo más 






5.9.- Precauciones contra la inundación del remolcado 
 
El Objeto remolcado deberá tener en todo momento una adecuada estabilidad 
a buque intacto en todas las condiciones esperadas durante el viaje. 
Los Peritos de Garantías Marítimas, nominados por la Cía. Aseguradora, 
certificarán la aptitud del objeto remolcado y de los remolcadores para realizar el 
viaje, antes del enganche. 
El objeto remolcado debe ser evaluado y provisto de una confirmación de su 
aptitud para ser remolcado. 
El estudio de Estabilidad del remolcado en la condición de remolque se adjunta 
en los ANEXO. 
 Se comprobará la estanqueidad del artefacto remolcado. Para ello, se 
comprobará que cualquier apertura del casco se encuentra cerrada. 
Todos los elementos y objetos pesados a bordo susceptibles de desplazarse 
deben     de estar arranchados y trincados convenientemente. 
Los frentes de Proa y Popa del Dique Flotante llevarán pintados unas bandas 
de color blanco, de anchura y longitud suficiente, en las proximidades de la línea de 
flotación, para poder controlar desde el remolcador, en todo momento el trimado y 
las posibles inundaciones de día, y de noche mediante el foco de búsqueda. 
Se dispondrá de escalas en ambos costados del remolcado para acceder a la 








Una vez realizado el Excel con todas las fórmulas necesarias para el cálculo de 
los valores de resistencia necesarios para este estudio, tan solo será necesario 
introducir los valores que normalmente son aportados por los armadores. Los valores 
relativos a vientos, mares y corrientes los sacaremos de los Pilot chart de la ruta a 
realizar. Con los datos introducidos en el Excel podemos calcular rápidamente el tiro 
y potencia necesaria para el remolque a las diferente velocidades y Beaufort, con lo 
que decidiremos la velocidad a la que se realizara el servicio teniendo en cuenta los 
puntos donde podemos hacer firme el remolque así como el material que podemos 
usar (en muchas ocasiones los puntos de fijación del remolque no son acordes al tiro 
del remolcador por lo que habrá que ajustar el estudio a esto). Una vez determinado 
la velocidad del remolque con los diferentes tiros resultantes en los diferentes 
estados meteorológicos diseñaremos el esquema de enganche con el material 
adecuado a ese Tiro. 
Bajo mi propia experiencia estos cálculos están sobredimensionados alrededor 
de un 40 % por lo cual, si el cálculo nos da para remolcarle, no deberíamos tener 
ningún problema en el remolque. 
 Durante el remolque de este Cajonero desde Barcelona a Cádiz pudimos 
observar mediante las células de carga de las que disponen las maquinillas de 
remolque que los cálculos son bastante aproximados a la realidad (siempre con un 
margen de seguridad de alrededor de un 40%)  y pudimos observar que durante el 
paso del Estrecho debido a las fuertes corrientes de entrada la velocidad del 
remolque llego a ser prácticamente 0, hasta que comenzó a disminuir la corriente en 
contra, momento en el que comenzó a incrementar nuestra velocidad y pasamos el 
Estrecho. 
 Durante la travesía, tuvimos partes meteorológicos muy desfavorables, lo que 
nos hizo desviarnos de nuestra ruta para intentar entrar en puerto de refugio, pero 
debido a los fuertes vientos anunciados nos prohibieron la entrada en puerto por las 
características del cajonero, sufriendo vientos de hasta 70 nudos pero pudiendo 
aguantar el cajonero sin ningún problema poniéndonos proa al viento hasta que 
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8.- ANEXOS A INCORPORAR AL ESTUDIO DE REMOLQUE 
 
Se aportarán los siguientes anexos para incorporar al estudio: 
 
Certificado de estabilidad del KUGIRA 
Estudio de estabilidad en las condiciones de remolque 
Estudio de estabilidad por viento. 
Certificado de tiro de los remolcadores. 
Certificados de navegabilidad de los remolcadores y del cajonero. 
Certificado de las luces de navegación 
Certificado de todo el material de remolque a emplear (en el cual vendrá la 
carga de rotura de este o el SWL de este y el coef. de seguridad) 
Estudio de trincaje de todo el material que ira en el cajonero. 
 
 
Se adjuntan a continuación diferentes Anexos a 
modo de ejemplo. 
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